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? Tijdschrift voor Onderwijsresearch, 17 (1992), nr. 1, pp. 17-27 Training voor transfer van statistische vaardigheden:toepassing van een vier-componenteninstructie-ontwerpmodel Fred G.W.C. Paas en Jeroen J.G. van MerriënboerVakgroep Instructietechnologie, Universiteit Twente1 ABSTRACT The effect on transfer of statistical knowledge and skills of three instructional strategics was investigated.The instructional strategies were: (a) a traditional strategy which emphasized the solving of goal-specific open problems, (b) a study strategy which emphasized the study of worked-out problemsolutions, and (c) a completion strategy which emphasized the completion of partly worked-outproblem solutions. A four-componcnt instructional design model was used for the development ofthe instructional strategics. The main hypothesis of the rcscarch was that the study and completionstrategy would lead to more inductive processing and schema acquisition and hence to better per-formance on a transfer test; it was further predicted that this cffcct would be larger for &quot;far&quot;
transferproblems than for &quot;near&quot; transfer problems. These hypotheses were supported by the results. INLEIDING öit artikel beschrijft een onderzoek waarin het effect van drie instructiestrategieën op de bereiktehiate van transfer van statistische vaardigheden onderzocht wordt. Het onderzoek richt zich ophet domein van de descriptieve statistiek en heeft betrekking op het leren toepassen van centrale^endentiematen (gemiddelde, modus en mediaan). De drie onderzochte instructiestrategieën2ijn: (a) een traditionele oplosstratcgie, waarbij het zelfstandig oplossen van doelspecifieke,Open problemen de belangrijkste activiteit is, (b) een bcsiudeerstrategie, waarbij het bestuderenVan problemen met geheel uitgewerkte oplossingen centraal staat, en (c) een completecrstrate-S'e, waarbij het completeren van slechts gedeeltelijk uitgewerkte oplossingen benadrukt wordt. Statistisch analy.seren moet beschouwd worden als een complexe cognitieve vaardigheidOmdat er sprake is van een prominente probleemoploscomponent. Statistische problemen zijnVaak slecht
gedefiniëerd; het oplossen van deze problemen vereist aanzienlijk méér dan hettoepassen van rekenkundige algoritmen. Stel bijvoorbeeld dat een grote hoeveelheid ongeorga-'^iseerde gegevens beschreven moet worden in centrale tendentie- en spreidingsmaten. De pro-bleemoplosser moet dan relevante en irrelevante gegevens van elkaar weten tc scheiden; ver-antwoorde beslissingen nemen omtrent de te gebruiken tendentie- cn spreidingsmaten; juisteSekwenties van tc hanteren vergelijkingen genereren; dc gegevens koppelen aan dc juiste constantenvariabelen in deze vergelijkingen, enzovoort. Dit betekent dat iedere probleemsituatie weer'i'euwe, onverwachte eisen zal stellen aan de probeemoplosser of de lerende. Het is ook preciesdeze reden dat het onderwijzen van complexe cognitieve vaardigheden, zoals statistischAnalyseren, impliciet transfer van de verworven kennis cn vaardigheden veronderstelt. Elke'^'euwe probleemsituatie kenmerkt zich immers door het feit dat er onbekende aspecten aan te^'^derschcidcn zijn, die slechts tegemoet getreden kunnen worden
door reeds verworven kennis^n vaardigheden op een &quot;nieuwe&quot; manier ie gebruiken. 1  Prcd Paas, Universiteit Twente, Faculteit der Toegepaste Onderwijskunde, Vakgroep Instructictechnologic,•^ostbus 217, 7500 AE Enschede.
? 18 F.G.W.C. Paas en J.J.G. van Merriënboer Een algemeen probleem binnen de instructietechnologie is het vrijwel ontbreken van instruc-tie-ontwerpmodellen die richtlijnen verschaffen voor de vormgeving van training in complexecognirieve vaardigheden. De weinige beschikbare modellen (zie bijv., Fabiani, Buckley, Gratton,Coles, Donchin & Logie, 1989; Gopher. Weil & Siegel, 1989; Myers & Fisk, 1987; Schneider,1985) zijn dikwijls niet erg gedetailleerd en houden niet expliciet rekening met het belang vantransfer van de verworven vaardigheden naar nieuwe probleemsituaties. In een recent artikelpresenteerden Van Merriënboer, Jelsma en Paas (in druk; zie ook Jelsma, Van Merriënboer &Bijlstra, 1990) een vier-componenten instructie-ontwerpmodel (4C-model) dat meer gedetailleerderichtlijnen bevat voor de ontwikkeling van training voor complexe cognitieve vaardigheden.Het model laat tevens predicties toe met betrekking tot de te verwachten mate van transfer vande onderwezen vaardigheden. Onderzoek naar het 4C-model heeft tot op heden plaats
gevondenbinnen de domeinen &quot;fault management&quot; in de procesindustrie (Jelsma. 1989; Jelsma & Bijlstra,1988. 1990) en inleidend programmeren (Van Meniënboer, 1990a, 1990b: Van Meniënboer &De Croock, in druk). In het onderhavige onderzoek naar het onderwijzen van vaardigheden in het statistisch ana-lyseren is het 4C-model gebruikt om de drie verschillende instructiestrategieën te ontwikkelen.Alvorens over te gaan tot een bespreking van het uitgevoerde onderzoek, zullen wij een summieroverzicht geven van het gebruikte 4C-model. Vervolgens wordt een beschrijving gegeven vande drie onderzochte instructiestrategieën, hun theoretische achtergronden en de predicties metbetrekking tot de verwachte mate van transfer. Het vier-componenten instructie-ontwerpmodel Figuur 1 bevat een weergave van de basiselementen van het 4C-model (voor een uitgebreidebeschrijving van het model, zie Van Merriënboer. Jelsma. & Paas, in druk). Het model postuleertdat transfer van verworven vaardigheden vereist dat de training expliciet gericht is op (a)
deautomatisering van &quot;gesloten&quot; deelvaardigheden (closed skills, Fisk & Gallini, 1989), welkeconsistent zijn over probleemsituaties, alsmede (b) de verwerving van cognitieve schemata diede basis vormen voor de uitvoering van &quot;open&quot; deelvaardigheden, welke variabel zijn overprobleemsituaties. De identificatie van-gesloten en open-deelvaardigheden in een proces vanprincipled sicill decomposition ligt aan de basis van het trainingsontwerp. Vervolgens vindt een analyse plaats van elk van de onderscheiden deelvaardigheden. Geslo-ten vaardigheden (Component 1) worden geanalyseerd in termen van &quot;sterke&quot; methoden; dcgespecificeerde procedures of beslisregels zijn in hoge mate taak-specifiek en algoritmisch vanaard. De gerelateerde kennisanalyse (Component 3) houdt in dat iedere stap in een gespecificeerdeprocedure, of iedere propositie in een beslisregel, wordt onderworpen aan de vraag wat dclerende moet weten om die stap correct te kunnen zetten of om die regel correct te kunnentoepassen. Open vaardigheden
(Component 2) worden geanalyseerd in termen van &quot;zwakke&quot;methoden; de gespecificeerde procedures (bijv. in de vorm van een Systematische Probleemaanpak.Mettes, Pilot & Roossink, 1981) of vuistregels zijn niet (volledig) taak-specifiek en heuristischvan aard. De gerelateerde kennisanalyse (Component 4) houdt in dat wordt beschreven welkecognitieve structuren de kans op succes van de gespecificeerde &quot;zwakke&quot; methoden verhogen. De ontwerpfase volgt pas nadat een analyse heeft plaats gevonden van alle deelvaardigheden-Het model veronderstelt dat voor elk van de vier componenten een verzameling instructietactiekenbestaat waaruit een selectie gemaakt moet worden. Elke tactiek beschnjft een instructiemethodcalsmede de voorwaarden en de doelen waarbij deze methode gebruikt kan worden. Tactiekenvoor Component 1 betreffen methoden voor de vormgeving van oefening op dusdanige wijz^dat kenniscompilatie (Anderson. 1983. 1987) bevorderd wordt; tactieken uit Component 3 be-treffen methoden voor de presentatie
van informatie zodat deze voor de lerende optimaal be-schikbaar is tijdens oefening. De toepassing van combinaties van geschikte tactieken uit decomponenten 1 en 3 stimuleert automati.sering van de betrokken deelvaardigheden door midddvan regelautomatisering. Tactieken uit Component 2 betreffen methoden voor de vormgevingvan oefening op dusdanige wijze dat kennisinductie, dat wil zeggen, de (re)organisatic o'(her)structurering van kennis in cognitieve schemata, bevorderd wordt; tactieken uit Componcn'
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? 20 F.G.W.C. Paas en J.J.G. van Merriënboer 4, tenslotte, betreffen methoden voor de presentatie van informatie zodat elaboratie van dezenieuwe informatie gestimuleerd wordt. De toepassing van combinaties van geschikte tactiekenuit de componenten 2 en 4 maakt de uitvoering van betrokken deelvaardigheden efficiënter tengevolge van een proces van schemaverwerving. De drie ontwil^elde instructiestrategieën voor het onderhavige experiment verschillen slechtsop de tweede component van het 4C-model; voor de overige componenten zijn identieke in-structiemethoden gehanteerd. Verondersteld wordt derhalve dat eventuele verschillen in leer-en transferresultaten gerelateerd zijn aan kwalitatieve verschillen met beuekking tot kennisinductieen schemaverwerving. Uit de literatuur zijn vele methoden bekend die een positief effect hebbenop het verwerven van schemata door/tijdens oefening. Voorbeelden zijn &quot;rule based instruction&quot;(Fisk & Gallini, 1989), &quot;emphasis manipulation approach&quot; (Gopher, Weil, & Siegel, 1989),&quot;hierarchical
approach&quot; (Frederiksen & White, 1989) en &quot;completion strategy&quot; (Van Merriënboer,1990a, 1990b); daamaast zijn positieve effecten op schemaverwerving gevonden voor methodendie gebruik maken van een hoge variabiliteit van oefening (bijv., Cormier & Hagman, 1987),contextuele interferentie (bijv., Lee & Magill, 1985), problemen met niet-specifieke doelen(bijv., Sweller, 1988,1989), en geannoteerde uitgewerkte voorbeelden (bijv., Cooper & Sweller,1987; Paas, 1991). Predicties met betrekking tot transfer Volgens het gebmikte 4C-model spelen twee cognitieve processen-doorgaans simultaan-eenrol bij het optreden van transfer Procedurele overlap is een proces waarbij consistente pro-bleemaspecten, die identiek zijn voor de geoefende taak en de transfertaak. bij uitvoering van detransfertaak routinematig worden opgelost op basis van geleerde taak-specifieke procedures ofregels. Procedurele overiap zorgt er onder andere voor dat bij het uitvoeren van de transfertaakcognitieve capaciteit beschikbaar is waardoor tevens kennis-gebaseerde
transfer kan optreden.Bij kennis-gebaseerde transfer worden algemene, heuristische probleemoplosmethoden gebmiktom de niet-routinematige probleemaspecten op te lossen door de nieuwe situatie te interpreterenin termen van beschikbare kennis; deze methoden zullen duidelijk méér effectief zijn als dezekennis beter georganiseerd is in cognitieve schemata. Het belang van kennis-gebaseerde trans-fer zal toenemen naarmate de transfertaak méér verschilt van dc geoefende taken (d.w.z., indiende set overiappende procedures vermindert). Van instructictactieken die kennisinductic cnschemaverwerving bevorderen (Component 2) mogen derhalve relatief kleine effecten verwachtworden op &quot;nabije&quot; transfcrtaken maar sterkere positieve effecten op &quot;verre&quot; transfcrtakcn. In het onderhavige onderzoek wordt een traditionele instructiestrategie, die de nadruk legt ophet door de lerende zelfstandig oplossen van doelspccificke problemen (oplo.sstratcgic), verge-leken met twee alternatieve strategieën: De bestudcerstrategie cn de
complcteerstrategic. Eengroot aantal studies (bijv., Sweller, Chandler. Ticmey, & Cooper, 1990; Tarmizi & Sweller.1988; Sweller, 1988; Van Men-iënbocr 1990a. 199()b) heeft aangetoond dat het oplossen vandoelspecifieke open problemen geen effectieve oefenvorm is om transfer van dc geleerde vaar-digheden te bereiken; bij deze traditionele oefenvorm blijft de toepassing van het geleerdedoorgaans beperkt tot problemen die zeer sterk lijken op de geoefende problemen. Een verkla-ring is dat dc lerende bij het oplossen van de oefcnproblemcn min of meer gedwongen is gebmikte maken van algemene, heuristische problccmoplosmethoden. In feite is cr ook tijdens dc oe-fening sprake van kennis-gebaseerde transfer, maar deze kan niet effcaicf zijn omdat dc lerendegeen beschikking heeft overbmikbarc cognitieve schemata. Het gevolg is dat de lerende tcmgvaltop het gebmik van zeer zwakke methoden (zoals middel-doel analyse, trial-and-crror) die zo'ngroot beroep doen op de cognitieve capaciteit dat er geen sprake kan zijn van kennisinductic
enschemaverwerving. Na de oefening zal de transfer dan ook gering zijn. In verschillende studies werden echter wel positieve effecten op transfer gevonden voor dcbestudeer- en completcerstrategie. Sweller (1988, 1989) vergeleek in dc domeinen algebra enmeetkunde een traditionele oplosstratcgie met een strategie die het bestuderen van vollediguitgewerkte oplossingen benadrukte en vond superieure transfereffecten voorde be.studeerstratcgic.Van Merriënboer (1990a. 1990b) vergeleek binnen het domein van het inleidend programmeren
? Training voor transfer van statistische vaardigheden 21 een traditionele strategie, waarbij lerenden zelfstandig computerprogranuna's moesten schrij-ven, met de &quot;completion strategy&quot;, waarbij lerenden onvolledige computerprogramma's moes-ten aanvullen. Ook hij vond betere transferresultaten voor de completeerstrategie. Een verklaringis dat zowel de bestudeerstrategie als de completeerstrategie de lerenden expliciet de mogelijk-heden bieden om cognitieve schemata af te leiden uh de gepresenteerde probleembenaderingenen -oplossingen; dat wil zeggen, kennisinductie bevorderen. De (gedeeltelijke) oplossingenbewerkstelligen verder dat niet alle cognitieve capaciteit wordt opgesoupeerd door zeer zwakkeprobleemoplosmethoden, zodat de aandacht gericht kan worden op de relevante taakaspecten ende verwerving van schemata die richting kunnen geven aan het oplossen van de problemen. ZoWordt een goede organisatie van kennis in het geheugen bereikt, waardoor tevens de toeganke-lijkheid van deze kennis bij het oplossen van nieuwe
transferproblemen wordt vergroot (Bassok& Holyoak, 1989). Kennisinductie en schemaverwerving zijn strategisch te beïnvloeden processen, hetgeen wilzeggen dat de lerenden effort moeten investeren om deze processen te doen plaats vinden. Salo-mon en Perkins (1987) spreken in dit verband van &quot;mindful abstraction&quot;. Van Merriënboer enPaas (1989) merkten op dat het niet reëel is om te veronderstellen dat een lerende altijd bereid isom de voor kennisinductie en schemaverwerving noodzakelijke effort te investeren. Op grondhiervan veronderstellen zij dat de completeerstrategie meer effectief zou kunnen zijn dan dcbestudeerstrategie. Bij de bestudeerstrategie heeft men immers geen enkele controle over het aldan niet zorgvuldig bestuderen van de oplossingen door de lerenden; bij de completeerstrategiezijn de lerenden min of meer gedwongen om de gedeeltelijke oplossingen goed te bestuderenOmdat zij anders niet in staat zijn deze cortect te voltooien. De hoofdhypothese van het uitgevoerde onderzoek is dat dc bestudeerstrategie en de
com-pleteerstrategie tot meer inductieve verwerking en schemaverwerving zullen leiden dan deoplosstrategie en daardoor tot een betere prestatie op transferproblemen die na de trainingborden aangeboden; bovendien wordt voorspeld dat dit effect groter zal zijn voor &quot;verre&quot;transferproblemen dan voor &quot;nabije&quot; transferproblemen. METHODE I^roefpcrsoncn De proefpersonen waren 46 leerlingen, 45 jongens cn 1 mci.sje (16-18 jaar) van een Middelbaar l'echnische School. 'Materialen. De instructie richtte zich op het leren toepassen van drie centrale tcndentiematen uit destatistiek (rekenkundig gemiddelde, mediaan cn modus). De drie trainingscondities werdenomwikkeld op een Macintosh IIcx computer binnen dc auteursomgeving Authorware Professional.Het experiment werd uitgevoerd op MS-DOS computers. Direct voorafgaand aan het experiment^erd de algemene gang van zaken mondeling cn schriftelijk toegelicht. Bijzondere aandacht|verd daarbij geschonken aan de uitleg van de gebruikte mentale inspanningsschaal, waarop de'eeringen tijdens het
experiment de gcïnvc.stccrdc mentale inspanning dienden tc scoren. Vervolgensdoorliepen de leerlingen (a) een algemene instructiefase, (b) een spccifickc instructiefase, (c)^cn nabije transfcrtcst cn (d) ccn verre transfertest. Tijdens dc algemene instructie werd dc{bcoric van de centrale tcndentiematen met ccn aantal illustratieve voorbeelden gepresenteerd,•^ijdens de spccifickc instructie werden 12 problemen gepresenteerd. Hiervan hadden de eerstebetrekking op het gemiddelde, de volgende drie op de mediaan cn de laatste drie op demodus. Voor alle lerenden waren zowel de formele instructie als dc groep van 12 statistischeproblemen gelijk. In de oplosstratcgie waren alle 12 problemen doelspecificke open problemen. In de andere^ce strategieën werden dezelfde problemen gebruikt, maar ieder derde probleem was open,cnviji dc andere 8 samen met hun - al dan niet complete - uitwerking gepresenteerd werden,herdoor bestond de kem van de training in de oplos-, bestudeer- en completeerstrategie res-
? 22 F.G.W.C. Paas en J.J.G. van Merriënboer pectievelijk uit het oplossen van open problemen, het besmderen van uitgewerkte probleemop-lossingen, en het completeren van gedeeltelijk uitgewerkte probleemoplossingen. De nabije transfertest alsook de verre transfertest bestond voor alle condities uit dezelfde 12problemen. A-priori werden 12 problemen gekarakteriseerd als &quot;nabije&quot; transferproblemen en12 problemen als &quot;verre&quot; transferproblemen. De classificatie, die afhankelijk was van de matevan overeenkomst van de probleempresentatie met de presentatie van de trainingsproblemen,werd uitgevoerd door de onderzoeker in samenwerking met twee statistiek-leraren. Met uitzonderingvan de gegeven waarden waren de nabije transferproblemen gelijk aan de open trainingsproblemeaBij de verre transferproblemen was de probleempresentatie verschillend van de trainingsproblemen.De bruikbare data in de nabije transferproblemen werden gepresenteerd op een gestructureerdemanier (bijv., een tabel) in een vorm die bekend was van de
trainingsproblemen en waarbijbovendien geen twijfel bestond over de toekenning van de data aan bepaalde variabelen. Debruikbare data in de verre transferproblemen dienden door dc lerenden zelf uit een voor henonbekende presentatievorm (bijv., een histogram) geselecteerd te worden en aan de geschiktevariabelen te worden toegekend. Figuur 2 toont een voorbeeld van een nabij transferprobleem(A) en een ver transfer probleem (B). Onderzoeksopzet en procedure De proefpersonen werden op basis van toeval aan één van de drie condities toegewezen. Binneneen programmagcstuurde minimale en maximale tijd konden de leerlingen in hun eigen tempo VER TRANSFER PROBLEEM DATA OPEN OF NABIJ TRANSFER PR03I.i:EM I DATA Tabel I laat de naxinumteaperatuur op S dagenin juli in de stad Enschede zien. j tlag 1 2 3 t 5 1 temp. C 17 21 20 19 23 I DOEL Bereken de gemiddelde tercperacuur over deie5 dagen. Histogram A I 4 5 6 7Histogram B DOEL Bepaal of het gemiddelde van histogram Alager, gelijk dan wel hoger is dan vanhistogram B.
Fig. 2. Voorbeeld van een in dit onderzoek gebruikt (A) nabij uansferprobleem cn (B) ver transferprobleem.
? Training voor transfer van statistische vaardigheden 23 door de verschillende fasen van het experiment gaan. Wanneer een leerling er na zeven minutenniet in geslaagd was een probleem op te lossen of te completeren, of wanneer drie foute oplos-singen gegenereerd waren, werd in de oplos- en completeerstrategie automatisch de correcteoplossing gepresenteerd. Dit betekent dat de lerenden in ^le drie de condities altijd geconfronteerdberden met correcte oplossingen voor alle problemen. Leerlingen in de bestudeerconditie kre-gen vijf minuten de tijd om een probleemoplossing te bestuderen. Hen werd duidelijk gemaaktdat de open problemen tijdens de training gelijksoortig waren aan de te bestuderen uitgewerkteproblemen. De transfertest diende direct na de specifieke instructiefase gemaakt te worden.Eerst werden de nabije transferproblemeh aangeboden en vervolgens de verre transferproblemen.Tijdens de transfertest, waarvoor de leerlingen 40 minuten de tijd kregen, werd géén feedbackgegeven. De probleemoplossingen van de leerlingen werden vergeleken met die
van de statistiek-leraren. De prestatie op de nabije en verre transfertest werd vervolgens door de onderzoeker uitde goed/fout scores samengesteld. Na ieder probleem in de specifieke instructie en na ieder probleem in de transfertest, werd deleerlingen gevraagd de mentale inspanning die zij investeerden in het oplossen, bestuderen, ofcompleteren van het probleem te scoren op een 9-puntsschaal. De waarden 1 en 9 kwamenrespectievelijk overeen met zeer, zeer lichte mentale inspanning en zeer, zeer zware mentaleinspanning. RESULTATEN I^e data werden geanalyseerd met behulp van éénweg Anova's. Vier proefpersonen werdenuitgesloten van de analyses omdat hun computers tijdens het experiment niet naar behorenfunctioneerden. De oplos-, bestudeer- en completeerstrategie bevatten daardoor respectievelijk14 en 15 proefpersonen. Bij significante F-waarden werden post-hoc muhipele vergelijkin-gen uitgevoerd volgens de Scheffé methode. Figuur 3 toont de resultaten waaruit blijkt dat bij de nabije transfertoets (F(2.39) = 6.17, MS^~ 1.85, p < .01) de resultaten van
de hestudeerstrategie hoger zijn dan die van de oplos- encompleteerstrategie. De resultaten van de oplos- en completeerstrategie verschillen niet vanelkaar. Verder blijkt uit Figuur 3 dat de score op de verre transfertoets (F(2.39) = 8.32, MS^ = 8.87.P < .001) hoger was voor de bestudeer- en completeerstrategie dan voor de oplosstrategie. Detransferresultaten van de bcstudeerstrategie en de completeerstrategie verschillen niet significant^an elkaar. Andere belangrijke resultaten zijn dat de leeriingen in de bestudcerstrategie minder tijdnodig hebben voor de training (specifieke instructie) dan de leerlingen in de oplos- en comple-teerstrategie (F(2,39) = 6.86, MS^ = 55.54, p < .01), dat de mentale inspanning tijdens de spe-'^'fieke instructie niet verschilt over condities (F(2.39) = 0.74), en dat de mentale inspanningt'jdens de verre en nabije transfertest lager is in de bestudeer- en completeerstrategie dan in deoplosstrategie (nabije transfer, F(2.39) = 9.14, = 1.01, /j < .001; ven-e transfer. F(2,36) = 12.13. 1.09, p<.001). DISCUSSIE ^e resultaten ondersteunen de hypothese dat de
bestudeer- en completeerstrategie tot hogeretransfer leidén dan de oplosstrategie. De predictie dat het positieve effect van de bestudeer- enCompleteerstrategie groter is voor verre transferproblemen dan voor nabije transferproblemcnWordt eveneens door de resultaten ondersteund. Op de nabije transfertest halen de leerlingen uitbestudcerstrategie de hoogste score; bovendien wordt dit resultaat bereikt na een kortereurainings)tijd en met minder mentale inspanning dan bij de oplosstrategie. De score voor deCompleteerstrategie op de nabije transfertest is weliswaar niet hoger dan de score voor deOplosstrategie, maar deze wordt wordt wel met minder mentale inspanning bereikt. Op de verre
? 24 F.G.W.C. Paas en J.J.G. van Merriënboer Statistisch analyseren oplos-/completeer-/bestudeerstrategie 100908070605040 --30 --20 --10 -- % correct jj^ Oplos vB'Completeer -X-Bestudeer Verre transferproblemen Nabije transferproblemen Fig. 3. Percentages correcte antwoorden op de nabije en dc verre transfencst, na training van statistischeanalysevaardighcdcn met de oplosstratcgie, de complcteerstrategic en de bcstudcerstratcgic. transfertest wordt voor zowel de bestudeer- als de completcerstrategie een hogere score bereiktdan voor de oplosstratcgie; bovendien worden ook deze scores bereikt met minder mentaleinspanning. De scores op dc transfertests in combinatie met dc gerapporteerde mentale inspanningsscoreszijn volledig in overeenstemming met de geopperde verklaring dat oefening met deels of geheeluitgewerkte problemen meer kennisinductic en schemaverwerving tot gevolg heeft dan oefeningmet doelspecifieke open problemen. Ten eerste verklaart de verwerving van schemata het feitdat het positieve effect van de bestudeer- en
completcerstrategie groter is voor verre transfer-problemen dan voor nabije transferproblemen: Het belang van cognitieve schemata, die eenverschillend gebruik van dezelfde kennis mogelijk maken, wordt immers verondersteld in be-lang toe te nemen naarmate de transferproblemen méér afwijken van de geoefende problemen.
? Training voor transfer van statistische vaardigheden 25 Daamaast verklaart superieure schemaverwerving bij de bestudeer- en completeerstrategie delagere mentale inspanning bij het oplossen van de transferproblemen. Doordat bmikbare sche-mata verworven zijn kan gebmik gemaakt worden van meer efficiente probleemoplosmethodendie een kleiner beroep doen op de te investeren mentale inspanning. Kortom, de cognitievestructuur die ontstaat ten gevolge van oefening met (gedeeltelijk) uitgewerkte probleemoplossingenvormt een meer efficiente kennisbasis voor het oplossen van transferproblemen dan de cognitievestructuur die ontstaat ten gevolge van oefening met doelspecifieke open problemen. Voor de verwachting dat de completeerstrategie betere transferresultaten kan opleveren dande bestudeerstrategie wordt in dit onderzoek geen steun gevonden. Hierbij werd veronderstelddat lerenden niet altijd geneigd zijn om effort te investeren in het bestuderen van oplossingen;^'j de completeerstrategie zou dit gevaar minder groot zijn omdat de lerenden hier min of
meergedwongen worden om de gedeeltelijke oplossingen te bestuderen omdat zij deze anders nietcorrect kunnen aanvullen. Uit de gerapporteerde mentale inspanningsscores blijkt dat in dc driel^sttuctiestrategieën tijdens de oefening eenzelfde mentale inspanning werd gerapporteerd. Mogelijkdit een gevolg \ an de korte duur en de experimentele setting van het onderzoek, waardoor allelerenden optimaal gemotiveerd waren om de opgedragen taken uit te voeren. Dit zou betekenendat een positief effect van de completeer- boven de bestudeerstrategie pas manifest wordt bij'anger durend onderzoek of bij onderzoek in een meer schoolse setting. Mogelijke alternatieve verklaringen voor de gevonden resultaten zijn de volgende. Een cer-e's altematieve verklaring heeft te maken met het genereren van incorrecte oplossingen. Integenstelling tot leerlingen die problemen moesten oplossen of completeren was het voor leer-'?ngen die oplossingen moesten bestuderen namelijk onmogelijk om incorrecte oplossingen tegenereren. T-testen toonden aan dat het gemiddeld aantal incortcct
gegenereerde oplossingen in^e oplosstrategic (M = 0.98) significant hoger was dan in dc bestudeerstrategie, r(12) = 6.23,p <O-OOl, en hoger was dan in de completeerstrategie {M = 0.07), r(14) = 2.57, p < 0.025. Ondanks^et feit dat de leeriingen in de oplos- en completeerstrategie ook altijd dc correcte probleemoplossing•tonden bestuderen, is het mogelijk dat het genereren van incorrecte oplossingen in de oplosstrategiein mindere mate in dc completeerstrategie een negatief cffcct heeft op de organisatie van dcVerworven kennis in cognitieve schemata en daardoor op de bereikte transfer. Aangezien dcOntwikkeling en kwaliteit van de schemata niet direct werden bepaald, zou de in dit artikelgehanteerde schema-gebaseerde verklaring in toekomstig onderzoek vergeleken kunnen wordenl^et deze alternatieve .schcma-gcbasccrdc verklaring door bijvoorbeeld verbale protocollen tij-ens en na de training af tc nemen. Een tweede ahematicvc verklaring voorde transferresultaten heeft te maken met de volgordedaarin de Icrcndcn dc zogenaamde studie-test cycli dooriopen.
&quot;Studie&quot; heeft daarbij betrekkinghet bestuderen of completeren van geheel of deels uitgewerkte probleemoplossingen en•est&quot; op het oplossen van problemen. Na het bestuderen of complctcrcn van twee problecmop-ossingen moesten de leerlingen in de bestudeer- en completccrconditic óók steeds een openP&quot;&quot;obleem oplossen. Het is mogelijk dat deze directe mogelijkheid om de verworven cognitieve^^hemata toe tc passen tot dc superieure transferresultaten heeft geleid. In toekomstig onderzoek^Ou onderzocht kunnen worden of het gebmik van &quot;zuivere&quot; condities, waarin leerlingen uitsluitend&quot;Oplossingen bestuderen of uitsluitend deels uitgewerkte oplossingen completeren, vergelijkbare&quot;^^suhaten oplevert. Tot slot kan opgemerkt worden dat onderzoek in verschillende domeinen inmiddels heeft^^&quot;gctoond dat dc bestudeerstrategie en de completeerstrategie als veelbelovende instmctic-voor het bereiken van transfer beschouwd kunnen worden. In vergelijking met^^ditionelc strategieën leidden zij tot betere
transferresultaten met lagere mentale inspanning. NOOT C>c auteurs danken Henny Kramers-Pals voor haar bijdrage aan dit artikel.
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